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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui komposisi kimia, struktur mikro dan 
nilai kekerasan pada logam yang digunakan pada pengelasan TIG (Tungsten Inert Gas) 
dan juga untuk mengetahui pengaruh arus yang digunakan terhadap kualitas hasil 
pengelasan. 
Material yang digunakan berupa tembaga dan baja karbon paduan sedang 
dengan ketebalan masing-masing 5 mm. Pengelasan dilakukan menggunakan metode 
las TIG (Tungsten Inert Gas) menggunakan kampuh V tunggal dengan variasi arus 70 
A, 75 A, 80 A, 85 A, 90 A dan vottase 20 – 30 V serta kecepatan geser 8 – 12 cm/min. 
Pengujian yang dilakukan adalah uji komposisi kimia, uji struktur mikro dan uji 
kekerasan (Vickers). 
Hasil penelitian menunjukan bahwa variasi arus sangat berpengaruh terhadap 
struktur mikro dan nilai kekerasan. Pada material baja struktur mikro yang terjadi adalah 
fase ferit dan perlit karena pada pengelasan yang menggunakan pendinginan udara 
dan nilai kekerasan tertinggi didapat pada arus 90 A yaitu logam induk 33.95 HVN, HAZ 
42.36 HVN dan logam Las 44.53 HVN sedangkan pada material tembaga struktur mikro 
yang terlihat adalah yang terbesar yaitu unsur Cu dan Zn dan apabila arus yang 
diberikan semakin besar maka nilai kekerasanya justru semakin menurun dan nilai 
kekerasan tertinggi didapat pada arus 70 A yaitu logam induk 19.57 HVN, HAZ 18.96 
HVN dan logam Las 18.62 HVN. 
Kata kunci: Las TIG, arus, tembaga, baja karbon, kekerasan 
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Abstract 
This research is to unveil the chemical composition, micro structure and 
hardness value on metal used on TIG welding and also to unveil the current effect used 
toward the quality of welding product.  
The materials used are copper and carbon steel alloy with the thickness of each 
is 5 mm. The welding is performed using TIG welding method (Tungsten Inert Gas) with 
a single V seam and the current variations are 70 A, 75 A, 80 A, 85 A, 90 A and 20 – 30 
V voltage and 8 – 12 cm/min of shear rate. The tests performed are chemical 
composition test, micro structure test and hardness test (Vickers). 
Research results show that current variation affects toward micro structure and 
hardness value significantly. What happened on micro structure of steel material is 
phase of ferrite and paerlite because on welding that using the highest air cooling and 
hardness value is acquired on 90 A current which is base metal 33.95 HVN, HAZ 42.36 
HVN and 44.53 HVN welding metal. While what is seen on the copper material micro 
structure seen is the highest which are Cu and Zn element and if current given is getting 
bigger, then the hardness value is actually decreasing and the highest hardness value 
is acquired on 70 A current which is 19.57 HVN, HAZ 18.96 HVN metal base and 18.62 
HVN welding metal. 
Keywords: TIG welding, current, copper, carbon steel, hardness 
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PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
Dengan semakin berkembangnya 
teknologi maka industri pada saat ini 
mengalami kemajuan yang sangat 
pesat. Karena pesatnya kemajuan 
teknologi, maka banyak sekali proses 
produksi yang membutuhkan proses 
pengelasan. Pada proses pengelasan  
terdapat berbagai jenis mesin las yang 
dapat digunakan, salah satunya adalah 
las Tungsten Inert Gas (TIG). Hasil dari 
pengelasan sangat dipengaruhi oleh 
besaran arus yang digunakan untuk 
ketebalan pelat yang akan di las, jenis 
material yang digunakan dan 
penyetelan aliran gas yang dibutuhkan. 
Tungsten Inert Gas (TIG) atau 
disebut juga Gas Tungsten Arc Welding 
(GTAW) adalah proses pengelasan 
menggunakan panas dari nyala pijar 
yang terbentuk antara elektroda 
tungsten yang tidak terumpan dengan 
menggunakan gas mulia sebagai 
pelindung terhadap pengaruh luar pada 
saat proses pengelasan. Elektroda 
menggunakan batang wolfram yang 
dapat menghasilkan busur listrik tanpa 
ikut mencair. Pada penggunaan las TIG, 
kecepatan pengumpanan logam pengisi 
dapat diatur terlepas dari besarnya arus 
listrik sehingga penetrasi ke dalam 
logam induk. Cara pengaturan ini 
memungkinkan las TIG cocok 
digunakan baik untuk pelat baja tipis 
maupun pelat baja tebal.  
Panas yang dibutuhkan untuk las 
TIG dihasilkan oleh busur listrik yang 
bekerja selama elektroda tungsten 
digunakan pada benda yang akan dilas 
(benda kerja). Daerah pemanasan, 
logam yang mencair, dan elektroda 
tungsten diselubungi secara penuh oleh 
gumpalan gas yang berasal dari gas 
dalam tabung yang menyuplai GTAW 
torch. Gas dalam tabung merupakan 
gas yang tidak aktif, atau tidak bereaksi 
dengan bahan-bahan kimia. Sehingga 
saat gas tersebut berada bebas di udara 
tidak akan menghasilkan ledakan atau 
pengaruh apapun. Tidak dapat terbakar 
dan tidak berpengaruh pada logam. Gas 
dalam tabung seperti argon dan helium 
secara kimiawi tidak bereaksi ataupun 
membentuk senyawa dengan gas lain. 
Bersifat tidak berbau dan transparan, 
dalam beberapa tempat sejumlah kecil 
gas reaktif seperti Hidrogen 
ditambahkan untuk meningkatkan 
kecepatan reaksi (sebagai katalis 
las). Proses TIG dapat menghasilkan 
panas hingga 15.000-20.000°C 
(35.000°F). 
Keuntungan pada las TIG yaitu 
kecepatan logam pengisi dapat diatur, 
cocok untuk pengelasan pada pelat baja 
tipis maupun tebal, memiliki kualitas 
hasil pengelasan yang lebih baik dan 
lebih presisi dibanding proses 
pengelasan lainnya, kontrol titik yang 
baik, tidak adanya flux maupun terak 
pada hasil pengelasan, tidak berasap 
ataupun beruap. Dapat mengelas lebih 
banyak macam logam dan logam 
paduan dibandingkan dengan proses 
pengelasan yang lain. Kerugian padalas 
TIG yaitu kecepatan pengelasan relatif  
lebih lama dibandingkan dengan proses 
pengelasan yang lain, rata rata 
pengendapan logam pengisi relatif 
rendah, dibutuhkan keahlian koordinasi 
antara mata dan tangan pada saat 
pengelasan, sinar Ultra Violet lebih 
terang dibandingkan dengan proses 
pengelasan yang lain, harga peralatan 
lebih mahal jika dibandingkan dengan 
proses pengelasan yang lain. 
 
Perumusan Masalah 
Meskipun beberapa penelitian telah 
dilakukan pada proses pengelasan 
tembaga dan baja, tetapi sampai saat ini 
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masih jarang yang meneliti hubungan 
antara parameter arus dengan struktur 
mikro serta perubahan sifat 
mekaniknya. Padahal hasil 
pembelajaran perbandingan tersebut 
sangat berguna untuk menunjukkan 
manfaat dan keunggulan teknik las TIG 
terhadap material tembaga dan baja. 
Dengan demikian, perumusan masalah 
pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mengetahui bagaimana pengaruh 
variasi arus listrik terhadap struktur 
mikro dan sifat mekanik produk las 
tembaga dan baja. 
2. Bagaimana kualitas hasil 
pengelasan dengan arus 70 A, 75 A, 
80 A, 85 A dan 90 Ayang dilakukan 
dengan metode las TIG (Tungsten 
Inert Gas) 
 
Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini penulis 
memfokuskan pada proses pengelasan 
tembaga dan Baja dengan metode  las 
TIG (Tungsten Inert Gas) menggunakan 
5 variasi arus yaitu 70 A, 75 A, 80 A, 85 
A dan 90 A. 
  
Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Untuk mengetahui struktur mikro dan 
sifat mekanik hasil las TIG pada 
tembaga dan baja. 
2. Untuk mendapat perbandingan 
antara hasil pengelasan yang 
menggunakan besar arus sesuai 
standard, yaitu arus 80 A - 90 A dan 
menggunakan besar arus di luar 
standard yaitu arus 70 A dan 75 A. 
3. Untuk mengetahui arus yang tepat 
guna memperoleh kekuatan hasil las 
yang terbaik dan dapat menjadi 
acuan dalam proses industri maupun 
keperluan pendidikan. 
 
LANDASAN TEORI 
Las TIG 
Las TIG adalah proses 
pengelasan dimana busur nyala listrik 
ditimbulkan oleh elektroda tungsten 
dengan benda kerja. Daerah 
pengelasan dilindungi oleh gas 
pelindung mulia seperti argon dan 
helium. Tungsten yang merupakan 
logam dengan titik lebur yang tinggi atau 
paduannya umumnya digunakan 
sebagai elektroda yang non-
consumable. Busur listrik terbentuk 
diantara elektroda dan benda kerja. 
Bahan pengisi/filler (berupa batangan 
atau kawat) harus ditambahkan ketika 
deposit logam dibutuhkan. Penambahan 
logam pengisi yang terpisah mempunyai 
arti bahwa masukan panas pengelasan 
dan jumlah logam yang didepositkan 
dapat dikontrol secara terpisah. Ini 
secara tidak langsung menguntungkan 
untuk semua posisi las dan mudah 
terbentuknya kampuh lasan pada akar 
las (root). Temperatur yang dihasilkan 
dari proses pengelasan ini adalah 
30.000°F atau 16.648°C dan fungsi gas 
pelindung adalah untuk menghindari 
terjadinya oksidasi udara luar terhadap 
cairan logam yang dilas, maka 
menggunakan gas Argon, helium murni 
atau campuran salah satu sifat dari gas 
ini adalah bukan merupakan bahan 
bakar, melainkan sebagai gas 
pelindung. Pengelasan Tungsten Inert 
Gas (TIG) merupakan pengelasan yang 
sangat tinggi kualitasnya, juga dapat 
meningkatkan kontrol yang sangat baik 
terhadap kemampuan adanya 
perubahan arus listrik dalam 
pengelasan, hasil pengelasan pada 
sambungan secara visual sangat baik, 
serta ujung elektroda terpusat pada 
bagian yang akan di las. 
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Baja  
Secara teoritis, baja merupakan 
paduan yang terdiri dari besi dan 
karbon. Pada kenyataannya, baja akan 
terpadu dengan unsur–unsur lain, baik 
secara disengaja maupun tidak. Baja 
yang dipadu dengan unsure lain ini 
dikenal dengan nama baja paduan. 
Sebagai salah satu unsur terpenting, 
karbon dapat meningkatkan kekerasan 
dan kekuatan baja. Baja merupakan 
logam yang paling banyak digunakan 
dalam teknik, dalam bentuk pelat, 
lembaran, batang, pipa, profil, dan lain 
sebagainya.  
Pengelompokan baja secara garis 
besar adalah sebagai berikut : 
1. Baja berdasarkan kadar karbon  
a. Baja karbon rendah (< 0,30% C) 
b. Baja karbon sedang (0,30% <  % 
C < 0,40) 
c. Baja karbon tinggi (0,40% < 
0,80%) 
2. Berdasarkan reaksi fasa eutectoid 
a. Baja hypoeutectoid (0% < % C < 
0,8%) 
b. Baja eutectoid (= 0,8% C ) 
c. Baja hyperentectoid (0,8% < % C 
< 2,0%) 
3. Baja paduan  
a. Baja paduan rendah (jumlah 
unsur paduan khusus< 8,00%) 
b. Baja paduan tinggi (jumlah unsur 
paduan khusus > 8,00%) 
Sehingga baja karbon juga 
didefinisikan sebagai baja yang 
mempunyai kadar karbon 0,08%C 
sampai dengan 2,0%C.  
 
Tembaga 
Tembaga adalah suatu metal 
reddish-coloured Daya hantar listrik 
elektrik dan termal tinggi. Tembaga 
termasuk metal yang paling tua, karena 
banyak artifacts dari tembaga telah 
ditemukan pada tahun 8700 BC. 
Tembaga dapat ditemukan ketika 
tembaga murni di dalam format mineral. 
Mineral seperti azurit karbonat 
(2CuCO3Cu(OH)2) dan perunggu 
(CuCO3Cu(OH)2) adalah sumber 
tembaga, seperti sulfida adalah seperti 
khalkopirit (CuFeS2), bornite (Cu5FeS4), 
covellite (CuS), chalcocite (Cu2S) dan 
oksida cuprite Cu2O). 
Tembaga dan paduannya 
merupakan salah satu logam yang 
paling banyak dimanfaatkan oleh 
manusia selain karena kelimpahanya 
yang besar di alam juga disebabkan 
sifat-sifat yang dimiliki oleh tembaga. 
Tembaga mempunyai konduktivitas 
termal dan elektrik yang baik, relative 
lunak, mudah ditempa, memberikan 
kilau yang indah bila digosok dan 
mempunyai laju korosi yang lambat. 
Tembaga banyak digunakan untuk 
komponen elektrik, produk elektrik, 
peralatan rumah tangga, bodi 
automobile, bodi pesawat. Sedangkan 
laju korosi tembaga yang rendah 
banyak dimanfaatkan untuk melapisi 
logam lain yang mempunyai laju korosi 
tinggi misalnya baja. Pelapisan tembaga 
pada baja dapat mngontrol atmosfer 
korosi dari baja, meningkatkan 
konduktivitas elektrik dan termal baja 
(walsh, 1994). Struktur kristal tembaga 
murni adalah face centered cubic (FCC) 
dan memiliki titik leleh 1084,62ºC (Web 
Elements, 2009). 
 
Sifat Fisika Tembaga 
1. Tembaga merupakan logam yang 
berwarna kuning seperti emas 
kuning dan keras bila tidak murni. 
2. Mudah ditempa (liat) dan bersifat 
mulur sehingga mudah dibentuk 
menjadi pipa, lembaran tipis dan 
kawat. 
3. Konduktor panas dan listrik yang 
baik, kedua setelah perak. 
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4. Titik leleh : 1.083°C, titik didih : 
2.301°C 
5. Berat jenis tembaga sekitar 8,92 
gr/cm3 
 
Sifat Kimia Tembaga  
1. Tembaga merupakan unsur yang 
relatif tidak reaktif sehingga tahan 
terhadap korosi. Pada udara yang 
lembab permukaan tembaga ditutupi 
oleh suatu lapisan yang berwarna 
hijau yang menarik dari tembaga 
karbonat basa, Cu(OH)2CO3. 
2. Pada kondisi yang istimewa yakni 
pada suhu sekitar 300°C tembaga 
dapat bereaksi dengan oksigen 
membentuk CuO yang berwarna 
hitam. Sedangkan pada suhu yang 
lebih tinggi, sekitar 1000°C, akan 
terbentuk tembaga oksida (Cu2O) 
yang berwarna merah. 
3. Tembaga tidak diserang oleh air 
atau uap air dan asam-asam 
nooksidator encer seperti HCl encer 
dan H2SO4 encer. Tetapi asam 
klorida pekat dan mendidih 
menyerang logam tembaga dan 
membebaskan gas hidrogen. Hal ini 
disebabkan oleh terbentuknya ion 
kompleks CuCl2 (aq) yang 
mendorong reaksi kesetimbangan 
bergeser ke arah produk. 2Cu (s) + 
2H+ (aq) → a Cu+ (aq) + H2 2Cu+ 
(aq) + 4Cl- (aq) → 2 CuCl2-(aq) 
 
Siklus Termal Daerah Lasan 
 Daerah pengelasan logam terdiri 
dari 3 bagian yaitu antara lain logam 
lasan, daerah pengaruh panas yang 
dalam bahasa inggrisnya adalah  “Heat 
Affected Zone” dan disingkat menjadi 
daerah HAZ dan logam induk yang tak 
terpengaruh. Logam las (nugget) adalah 
bagian dari logam yang pada waktu 
pengelasan mencair dan kemudian 
membeku. Daerah pengaruh panas atau 
daerah HAZ adalah logam dasar yang 
bersebelahan dengan logam las yang 
selama proses pengelasan mengalami 
siklus termal pemanasan dan 
pendinginan cepat. Logam induk tak 
terpengaruh adalah bagian logam dasar 
dimana panas dan suhu pengelasan 
tidak menyebabkan terjadinya 
perubahan-perubahan struktur dan sifat. 
Disamping ketiga pembagian utama 
tersebut masih ada satu daerah khusus 
yang membatasi antara logam las dan 
daerah pengaruh panas, yang disebut 
batas las. (Wiryosumarto, H dan 
Okumura, T.,1981) 
 
Pengujian komposisi kimia  
 Uji  komposisi  merupakan  
pengujian  yang  berfungsi  untuk  
mengetahui  seberapa besar atau 
seberapa banyak jumlah suatu 
kandungan yang terdapat pada  suatu 
logam, baik logam ferro maupun logam 
non ferro. Uji komposisi biasanya 
dilakukan  ditempat  pabrik-pabrik  atau  
perusahaan logam yang jumlah  
produksinya besar, ataupun juga  
terdapat di Instititut pendidikan yang  
khusus mempelajari tentang logam.  
 Proses pengujian komposisi  
berlangsung dengan pembakaran  
bahan menggunakan elektroda dimana 
terjadi suhu rekristalisasi, dari suhu 
rekristalisasi  terjadi  penguraian  unsur  
yang  masing-masing  beda  warnanya.  
Penentuan kadar berdasar sensor 
perbedaan warna dan proses 
pembakaran elektroda ini tidak lebih dari 
tiga detik.  Pengujian komposisi dapat 
dilakukan untuk menentukan jenis 
bahan yang digunakan dengan melihat 
persentase unsur yang ada. Untuk 
mengetahui komposisi logam cair  
dilakukan  inspeksi  logam  cair.  Alat  uji  
yang digunakan CE meter atau  
spektrometer. Seperti yang dijelaskan 
5 
 
sebelumnya setelah di ketahui 
komposisi logam cair  dengan pengujian 
komposisi dilakukan proses  
penyesuaian untuk mencapai  
komposisi yang sesuai dengan standar.  
1. Furnace berisi logam cair yang 
dilebur dari beberapa raw material 
2. Standar material yang menentukan 
kandungan komposisi masing-
masing unsur yang ditetapkan. 
3. Proses pengujian komposisi yang  
menggunakan CE meter dan  
Spectrometer. 
 
Uji Struktur Mikro  
Pengamatan struktur mikro adalah 
suatu pengujian untuk mengetahui 
susunan struktur logam pada suatu 
benda uji atau spesimen dengan 
perbesaran tertentu. Struktur mikro dan 
sifat paduannya dapat diamati dengan 
berbagai cara tergantung pada sifat 
yang dibutuhkan. Salah satu cara dalam 
mengamati struktur suatu bahan yaitu 
dengan teknik metalographic (pengujian 
mikroskopik). 
Proses terjadinya perbedaan 
warna, besar butir, bentuk dan ukuran 
butir yang mendasari penentuan dari 
jenis dan sifat fasa pada hasil 
pengamatan foto mikro adalah 
diakibatkan adanya proses pengetsaan. 
Prinsip dari pengetsaan sebenarnya 
merupakan proses pengikisan mikro 
terkendali yang menghasilkan alur pada 
permukaan akibat crystal faceting yaitu 
orientasi kristal yang berbeda, akan 
terjadi reaksi kimia yang berbeda 
intensitasnya. Karena fasa-fasa yang 
terdapat dalam logam memiliki 
kekerasan yang berbeda maka fasa 
yang lunak akan terkikis lebih dalam. 
Akibat adanya perbedaan ini dan 
bergantung pada arah cahaya pantulan 
yang tertangkap oleh lensa maka akan 
tampak bahwa fasa yang lebih lunak 
akan terlihat lebih terang dan fasa yang 
lebih keras akan terlihat gelap begitu 
juga akan terlihat bentuk dan ukuran 
butirnya sehingga dapat dibedakan 
fasa-fasa yang terlihat dalam bahan 
yang akan diuji. 
Standar uji yang digunakan dalam 
pengujian ini adalah ASTM E3 
(Standard Practice for Preparation of 
Metallographic Specimens), yang berisi 
tentang persiapan sebelum 
pelaksanaan foto mikro seperti 
pemilihan permukaan spesimen, 
pembuatan ukuran dan pemotongan 
spesimen, pembersihan dan 
penghalusan permukaan spesimen, 
pelapisan spesimen (resin), proses 
gerinda dan poles, dan pengetsaan. 
Pada standar uji ASTM E 3 hal-hal 
yang perlu diperhatikan antara lain  
1. Pemilihan spesimen 
Pemilihan spesimen adalah 
pemilihan letak bagian permukaan 
mana yang perlu diteliti, misalnya 
untuk meneliti perbedaan struktur 
mikro pada bagian tepi, tepi-tengah, 
dan tengah seperti pada proses 
dekarburisasi, kedalaman korosi, 
tebal pelapisan dan sebagainya. 
2. Ukuran spesimen 
Ukuran spesimen yang dipoles 
umumnya tidak lebih dari 12 ÷ 25 
mm2 atau Ø 12 ÷ 25 mm jika 
spesimen bulat. Untuk spesimen 
yang terlalu kecil harus di-mounting 
(diresin) untuk memudahkan 
peletakan pada mikroskop. 
3. Pemotongan material spesimen 
Proses pemotongan material 
harus dijauhkan dari hal-hal yang 
dapat merusak bagian struktur yang 
akan diteliti karena pengaruh panas 
akibat gergaji, gerinda atau alat 
potong las. 
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4. Pembersihan 
Spesimen harus dibersihkan 
dari debu, gemuk, oli dan karat, 
dengan solven. 
5. Mounting spesimen 
Spesimen dicetak pada plastik 
resin untuk ukuran spesimen kecil. 
Bahan ini tahan dari bahan etsa, 
sehingga tidak kusam.Pada bagian 
permukaan yang diteliti dibiarkan 
terbuka, sehingga dapat dietsa. 
6. Penggerindaan dan pemolesan 
Permukaan yang kasar harus 
digerinda atau diamplas dengan 
ukuran dari kasar hingga lembut. 
Setelah halus kemudian permukaan 
dipoles dengan kain poles 
yang berputar sehingga nampak 
mengkilap. 
7. Pengetsaan 
Pengetsaan dilakukan dengan 
mengoleskan pengetsa pada 
permukaan spesimen. Bahan etsa 
yang digunakan tergantung dari 
jenis material, misalnya: 
a) Aquades 
b) HNO3 untuk baja. 
c) HCL+H2O2 untuk tembaga. 
 
Uji kekerasan 
Didefinisikan sebagai kekuatan 
bahan terhadap penetrasi pada 
permukaan. Dengan diketahui harga 
kekerasan suatu bahan, maka diperoleh 
gambaran tentang kekuatan bahan 
tersebut. 
Bilangan kekerasan biasanya 
menurut alat uji yang digunakan untuk 
menguji kekerasan benda. Kekerasan 
Brinnel dinyatakan dalam HB (Hardness 
Brinnel), kekerasan Vickers dinyatakan 
dalam HV (Hardness Vickers), dan 
kekerasan Rockwell dinyatakan dalam 
HRB (Hardness Rockwell Ball) untuk 
penetrator bola baja atau HRC 
(Hardness Rockwell Cone) untuk 
penetrator kerucutan intan. 
Pada pengujian kekerasan 
penelitian ini menggunakan metode 
Vickers karena memiliki keuntungan 
yaitu dapat menguji bahan yang terkecil 
sampai homogen. Metode kekerasan 
Vickers menggunakan piramida intan 
sebagai penetrator. Karena bentuk 
penumbuknya seperti piramida, maka 
disebut uji kekerasan piramida intan. 
Angka kekerasan Vickers (HVN) 
didefinisikan sebagai beban dibagi luas 
permukaan lekukan. Pada prakteknya, 
luas ini dihitung dari pengukuran 
mikroskopik panjang diagonal jejak. 
 
Gambar 1. Asas pengukuran kekerasan 
(Vickers) 
 
HVN (Hardness Vickers Number) 
dapat ditentukan dari persamaan seperti 
di bawah ini. 
  
HVN = 





 

2
854,1854,1
21
2 dd
xP
d
xP  
Di mana : 
HVN : Hardness Vickers Number 
P : Beban yang diterapkan (gf) 
d : Diagonal rata-rata 
Uji kekerasan ini banyak dipakai 
dalam penelitian, karena metode 
tersebut memberikan hasil berupa skala 
kekerasan yang kontinyu, untuk suatu 
beban tertentu, bisa digunakan untuk 
logam yang sangat lunak. 
Bekas penekanan yang benar 
pada piramida intan harus berbentuk 
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bujur sangkar. Kesalahan angka 
kekerasan yang terjadi karena bekas 
penekanan berbentuk bantal jarum 
akibat terjadi penurunan logam di 
sekitar permukaan piramida datar, 
keadaan demikian terjadi pada logam-
logam yang dilunakkan (annealing) dan 
bekas penekanan berbentuk tong 
terdapat pada logam-logam yang 
mengalami pengerjaan dingin, karena 
penimbunan ke atas logam-logam di 
sekitar penekanan (Rochim Suratman: 
1999). 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Langkah-langkah yang dilakukan 
dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Study pustaka dan study lapangan. 
2. Persiapan semua alat dan bahan 
yang digunakan. 
3. Pembuatan spesimen. 
4. Membersihkan spesimen yang akan 
uji dan dilas dari kotoran, minyak, 
karat dan kotoran lainnya. 
5. Melakukan uji komposisi kimia 
6. Melakukan pengelasan sesuai 
dengan variasi yang telah 
ditentukan. 
7. Menghaluskan dengan cara 
mengamplas dan memoles 
specimen selanjutnya mengetsa 
specimen tersebut sebelum di uji. 
8. Pengujian struktur mikro dan uji 
kekerasan 
Diagram alir penelitian dapat 
dilihat pada Gambar 2,  sedangkan 
perlengkapan dan spesimen yang pada 
Gambar 3 – 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.  Diagram Alir 
 
 
Gambar 3.  Tembaga dan Baja 
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Gambar 4. Mesin Las TIG 
 
 
 
 
Gambar 5. Alat uji komposisi 
kimia 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Alat uji struktur mikro 
 
 
 
Gambar 7. Alat uji kekerasan 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Spesimen uji 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Komposisi kimia baja 
Tabel 1 berisi hasil uji komposisi 
kimia pada baja. Dengan melihat hasil 
dari pengujian komposisi kimia tersebut 
maka dapat diartikan bahwa material 
termasuk baja paduan. Prosentase 
kandungan unsur yang mendominasi 
pada paduan Baja antara lain: Baja (Fe 
2), Karbon (C), Silikon (Mn1) sehingga 
Baja tersebut termasuk jenis baja 
paduan Fe2-C-Mn1. Paduan tersebut 
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mempunyai kadar Baja (Fe 2) 96,56 %, 
Karbon (C) 1,01 %, Mangan (Mn1) 
0,657 % Silicon (Si) meningkatkan sifat 
mampu alir dalam paduan coran 
pengelasan, mengurangi pembekuan 
dan kecenderungan untuk retak-panas, 
selain itu terkandung unsur lain dengan 
prosentase yang relative kecil pada Baja 
paduan antara lain: Tembaga (Cu) 
meningkatakan kekuatan sampai kurang 
lebih 12%, konsentrasi yang tinggi 
menyebabkan dan meningkatkan 
kemampuan untuk proses permesinan, 
Mangan (Mn1) digunakan saat 
dikombinasikan dengan besi untuk 
menambah sifat mampu cetak, 
mengurangi penyusutan dan 
memberikan efek baik pada sifat 
mekanis yaitu meningkatkan keliatan 
dan daya impact, Magnesium 
meningkatkan kekuatan dengan 
pengerasan pelarutan padat (solid 
solution), Chrom (Cr) meningkatkan 
konduktifitas dalam beberapa paduan, 
dan (Ti) mempengaruhi kekerasan. 
 
Table 1. Hasil Uji Komposisi Kimia pada 
Baja 
UNSUR 
SAMPEL UJI 
TEST 
15/S639 
STANDAR 
DEVIASI 
Fe 2 96,56 0,0312 
C 1,01 0,0198 
Mn 1 0,657 0,0279 
W 0,533 0,0141 
Mo 0,497 0,0029 
Ni 1 0,175 0,0016 
Co 0,126 0,0019 
Cu 0,058 0,0012 
Al 0,049 0,0017 
V 0,041 0,0008 
Nb 0,035 0,0006 
P 0.018 0,0004 
Ti 0,0034 0,0003 
S 0,001 0,0000 
Pb 0,0000 0,0000 
Sn 0,000 0,0000 
Si 0,000 0,0000 
B 0,0000 0,0000 
Cr 1 0,000 0,0000 
 
Komposisi Kimia pada Tembaga 
Tabel 1 berisi hasil uji komposisi kimia 
pada tembaga. Dengan melihat hasil dari 
pengujian komposisi kimia tersebut 
material termasuk tembaga paduan. 
Prosentase kandungan unsur yang 
mendominasi pada paduan Tembaga 
antara lain: Tembaga (Cu), Seng (Zn), 
Crom (Cr). Sehingga Tembaga tersebut 
termasuk jenis Tembaga paduan Cu-Zn-
Cr. Paduan tersebut mempunyai kadar 
Tembaga (Cu) 86,28%, Seng (Zn) 
10,7%, Crom (Cr) 1,11%. Timah (Sn) 
meningkatkan sifat konduktivitas  panas 
dan listrik, Timbal (Pb) mampu untuk 
menahan korosi apabila kontak dengan 
udara maka akan segera terbentuk 
lapisan oksida yang akan melindungi 
logam dari proses oksidasi lebih lanjut. 
Silicon (Si) meningkatkan tegangan 
serta ketahananya terhadap serangan 
korosi dan hal ini pula yang menjadikan 
tembaga mudah untuk dilakukan 
penyambungan melalui pengelasan, 
dimana dioxidasi dalam pengelasan 
proses pencairan logam ini akan 
tercapai dengan adanya unsure silicon 
tersebut, Besi (Fe) dengan persentasi 
yang kecil dapat meningkatkan 
kekuatan dan kekerasan pada beberapa 
Tembaga. 
 
Tabel  2. Hasil Uji Komposisi Kimia Pada 
Tembaga 
UNSUR 
SAMPEL UJI 
15/S640 
(%) 
STANDAR 
DEVIASI 
Cu 86,28 0,6507 
Zn 10,7 1,14 
Cr *1,11 *0,238 
Pb 1,06 0,273 
Sn 0,590 0,149 
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Al *0,146 *0,0065 
Fe 0,0205 0,0182 
As < 0,0200 < 0,0000 
Ni < 0,0200 < 0,0000 
Pb < 0,0200 < 0,0000 
Si < 0,0100 < 0,0000 
S < 0,0050 < 0,0000 
Mn < 0,0050 < 0,0000 
 
 
Hasil Pengujian struktur mikro pada 
Baja  
Hasil pengujian struktur mikro 
pada Baja dapat di lihat pada tabel 3. 
Hasil uji mikro menunjukkan daerah 
logam induk, HAZ dan logam Las terdiri 
dari fasa ferit  dan perlit (Fe + Fe3C). 
Ferit memiliki warna terang sedangkan 
perlit cenderung bewarna gelap. Logam 
induk merupakan daerah tidak terkena 
panas sehingga tidak mengalami 
perubahan struktur mikro. HAZ (Heat 
Effected Zone) merupakan daerah 
terkena panas dan mengalami 
perubahan struktur mikro tetapi tidak 
sampai terjadi peleburan. Logam Las 
merupakan daerah logam las yang 
mengalami peleburan dan kemudian 
membeku. Pada daerah logam induk 
ukuran butir ferit yang lebih besar. HAZ 
merupakan daerah yang terletak 
berdekatan dengan logam induk. 
Temperatur pada HAZ tidak terlalu 
tinggi disertai pendinginan yang lambat 
sehingga daerah ini memiliki ukuran 
butir ferit  dan perlit yang lebih besar 
dibandingkan daerah logam induk. 
Sedangkan pada daerah logam Las 
mengalami perbedaan butir pada setiap 
arus yang berbeda, semakin besar arus 
yang diberikan ukuran butir perlit 
semakin besar dibandingkan butir ferlit. 
 
 
 
Tabel 3. Hasil uji struktur mikro 
spesimen Baja 
  SPESIMEN 
BAJA 
 
 Logam Las HAZ Logam Induk 
70 
A 
   
75 
A 
   
80 
A 
   
85 
A 
   
90 
A 
   
 
Pembahasan uji struktur mikro pada 
Tembaga 
Hasil pengujian struktur mikro 
pada Tembaga dapat di lihat pada tabel 
4. Struktur mikro daerah logam induk, 
HAZ dan logam las menunjukkan 
adanya perbedaan yang terjadi pada 
metode las dengan arus 70-90 Ampere. 
Semakin besar arus yang diberikan 
terlihat butiran mengalami pengasaran. 
Struktur mikro daerah HAZ dan 
logam las menunjukkan terjadinya 
Ferit 
Perlit 
100µm 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Ferit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
Perlit 
100µm 100µm 
100µm 
100µm 
100µm 
100µm 100µm 100µm 
100µm 100µm 
100µm 100µm 
100µm 100µm 
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pertumbuhan butir yang segnifikan pada 
saat pengelasan. Butir-butir pada 
daerah HAZ dan logam las mengalami 
pengasaran dan pembesaran 
dikarenakan pengaruh panas yang 
berlangsung saat pengelasan. Di lihat 
dari struktur mikro arus pengelasan 70 
Ampere adalah tingkat kekerasan 
tertinggi. Semakin besar arus yang 
diberikan maka semakin kasar butiran 
tersebut yang menunjukan tingkat 
kekerasanya menurun. 
 
Tabel 4. Hasil uji struktur mikro 
spesimen Tembaga 
  SPESIMEN 
TEMBAGA 
 
 Logam Las HAZ Logam 
Induk 
70 
A 
   
75 
A 
   
80 
A 
   
85 
A 
   
90 
A 
   
    
Pengujian Kekerasan Baja 
Untuk mengetahui kekerasan 
pada pengelasan Baja yang dilas 
dengan menggunakan variasi arus 
maka dilakukan uji microVickers. Dari 
pengujian ini akan di peroleh data 
berupa nilai kekerasan pada masing-
masing posisi logam induk 5 titik, HAZ 5 
titik, dan logam las 5 titik. Jumlah total 
pengujian kekerasan untuk masing-
masing spesimen adalah 15 titik. Hasil 
pengujian microVickers tersebut 
kemudian dibuat histogram 
perbandingan harga kekerasan rata-
rata.  
Dari hasil nilai kekerasan pada 
Baja dapat diamati bahwa untuk nilai 
kekerasan pada logam induk cenderung 
hampir sama. Seperti yang terlihat pada 
gambar 4.11. Walaupun dari hasil 
pengujian terlihat harga kekerasan 
logam induk mengalami Peningkatan, 
tapi peningkatan yang terjadi tidak 
signifikan dan nilai kekerasan tertinggi 
logam induk pada arus 85 A yaitu 44.4 
HVN, nilai kekerasan tertinggi pada 
daerah HAZ adalah pada arus 90 A 
sebesar 42.36 HVN. Pada daerah 
logam las harga kekerasan juga 
dipengaruhi oleh arus yang digunakan. 
Nilai kekerasan tertinggi pada daerah  
logam las adalah pada arus 70 A 
sebesar 35.16 HVN. Jadi dapat 
disimpulkan bahwa arus sangat 
mempengaruhi menurun atau 
meningkatnya nilai kekerasan poda 
pengelasan baja karbon. 
 
 
 
Tabel 4. Kekerasan las Baja karbon 
 
No. Arus (A) Posisi titik Uji 
Kekerasan 
(HVN) 
1 70 
Las 35.16 
HAZ 37.07 
Logam induk 38.38 
Cu Zn 
Cu Cu 
Cu Cu 
Cu 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn Zn 
Zn Zn 
Zn 
Zn Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
100µm 100µm 
100µm 
100µm 100µm 100µm 
100µm 
100µm 
100µm 
100µm 
100µm 
100µm 100µm 100µm 
100µm 
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2 75 
Las 34.8 
HAZ 37.55 
Logam induk 42 
3 80 
Las 34.5 
HAZ 37.86 
Logam induk 44.25 
4 85 
Las 34 
HAZ 38.97 
Logam induk 44.4 
5 90 
Las 33.95 
HAZ 42.36 
Logam induk 44.2 
 
 
Gambar 9. Perbandingan kekerasan 
bahan Baja paduan pada material las. 
 
Pengujian Kekerasan Tembaga 
Untuk mengetahui kekerasan 
pada pengelasan Tembaga yang dilas 
dengan menggunakan variasi arus 
pengelasan dilakukan uji microVickers. 
Langkah yang dilakukan sama seperti 
uji pada baja. 
Dari hasil nilai kekerasan pada 
Tembaga dapat diamati bahwa untuk 
nilai kekerasan pada logam induk, HAZ 
dan logam las cenderung menurun. 
Dikarenakan tembaga yang bersifat 
lunak menjadikanya mudah menurun 
tingkat kekerasanya, karena arus yang 
diberikan saat proses pengelasan. Nilai 
kekerasan tertinggi adalah pada variasi 
arus 70 A dengan nilai pada logam 
induk 19.57 HVN, HAZ 18.96 HVN dan 
logam las 18.62 HVN. Semakin besar 
arus yang digunakan semakin menurun 
tingkat nilai kekerasan pada pengelasan 
tembaga. 
Tabel 4.4 Data hasil uji kekerasan micro 
Vickers las Tembaga 
 
No. Arus (A) Posisi titik Uji Kekerasan (HVN) 
1 70 
Las 18.62 
HAZ 18.96 
Logam induk 19.57 
2 75 
Las 18.31 
HAZ 18.7 
Logam induk 19.25 
3 80 
Las 17.80 
HAZ 18.32 
Logam induk 18.45 
4 85 
Las 17.43 
HAZ 17.65 
Logam induk 18.04 
5 90 
Las 17 
HAZ 17.05 
Logam induk 18 
 
Data hasil pengujian micro 
Vickers tersebut kemudian dibuat  
histogram perbandingan harga 
kekerasan rata-rata. 
 
 
Gambar 10. Perbandingan harga 
kekerasan Tembaga paduan pada 
material las. 
 
 
Kesimpulan  
1. Berdasarkan hasil penelitian dan 
pembahasan didapatkan komposisi 
kimia pada Baja: Fe2(96.56%), 
C(1.01%), Mn1(0.657%), 
W(0.533%), Mo(0.497%) Maka 
dapat disimpulkan bahwa jenis Baja 
yang digunakan adalah baja karbon. 
Dan komposisi kimia pada Tembaga: 
Cu(86.28%), Zn(10,7%), Cr(1.11%), 
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Pb(1,06%), Sn(0,590%). Maka dapat 
disimpulkan bahwa jenis Tembaga 
yang digunakan adalah paduan Cu-
Zn-Cr. 
2. Berdasarkan hasil yang didapat dari 
pengujian struktur mikro proses 
pengelasan akan mempengaruhi 
terbentuknya struktur mikro logam 
baru. Hasil uji mikro baja 
menunjukkan daerah logam induk, 
HAZ dan logam Las terdiri dari fasa 
ferit dan perlit (Fe + Fe3C) semakin 
besar arus yang diberikan ukuran 
butir perlit semakin besar 
dibandingkan butir ferlit. Sedangkan 
hasil uji mikro pada tembaga 
mengalami perubahan yang 
signifikan, semakin besar arus yang 
diberikan terjadi pembesaran dan 
pengasaran butir yang menunjukan 
penurunan tingkat kekerasannya. 
3. Berdasarkan hasil yang didapat dari 
pengujian kekerasan Baja dengan 
variasi arus pada logam induk 
mengalami peningkatan namun tidak 
begitu signifikan. Sedang pada HAZ 
dan logam Las nilai kekerasannya 
justru tidak stabil, kekerasan tertinggi 
pada daerah HAZ adalah pada arus 
90 A sebesar 42.36 HVN dan daerah 
logam Las pada arus 70 A sebesar 
35.16 HVN. Sedangkan pada 
tembaga semakin besar arus yang 
diberikan maka nilai kekerasan pada 
logam induk, HAZ dan Logam Las  
semakin menurun. 
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